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RESUMEN

La medicion precisa de la temperatura en llamas es un problema dificil que se ha conseguido abordar con éxito mediante imagen
hiperespectral. Esta técnica es capaz de proporcionar mapas no solo de temperatura T (K) sino también de densidad de columna Q
(ppm-m) de las principales especies quimicas. Sin embargo, las apli i requieren i mas barata y un
andlisis de datos mas rapido y sencillo. En este trabajo se estudia el uso de imagenes multiespectrales para la recuperacion de Ty
Qco; en llamas.

Los resultados hiperespecrales, basados en espectros de emisién con una resolucion de 0.5 cm-1, resultaron ser muy precisos en
trabajos anteriores y se han tomado como ia para valorar las ales de una camara de infrarrojo medio
(3 a5 pm) con una rueda de seis filtros interferenciales. Se ha medido una llama estandar, con Ty Qco, conocidos, y una llama
Bunsen ordinaria.

Para regiones con T21300 K, el promedio de errores relativos en medidas multiespectrales es de ~5% para T (y puede reducirse a
~2.5% con una correccion basada una regresion lineal) y ~20% para Q. Pueden obtenerse resultados similares con cuatro filtros para
ambas variables, mientras que los resultados con dos filtros son también similares para T pero peores para Q.

1. INTRODUCCION

Los procesos de combustion son de gran importancia en milltiples sectores industriales y la temperatura es el parametro clave para su
optimizacion. Sin embargo, los sensores intrusivos, como los termopares, perturban la llama y producen errores sistematicos [1],
mientras que los métodos laser son caros y dificilmente aplicables fuera del laboratorio. En el proyecto EMPRESS, dentro del
programa EMPIR, se demostro, para una llama estandar desarrollada por el National Physical Laboratory (NPL), que la imagen
hiperespectral proporcionaba mapas de T con errores en torno al 1% (es decir, AT~ < 20 K para T~2000 K) [2]. Este excelente
resultado muestra la utilidad de la espectroscopia de emision en el infrarrojo (IR), que permite ademas medir la densidad de columna
Q (ppm-m) de las principales especies de la llama. El objetivo de este trabajo es estudiar la viabilidad de aplicar esta técnica con una
camara multiespectral, lo que haria mucho mas sencilla su aplicacién en entornos industriales.
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2. PLANTEAMIENTO

La Figura 1 muestra un esquema del modelo radiativo para
una medida tipica. Despreciando la emision de la atmésfera
y la reflexion en el fondo, la radiancia incidente en la
camara es la suma de los dos términos indicados.

El método hiperespectral [2,3] se basa en la comparacién
de los espectros experimentales de alta resolucion (0,5 cm-
1) con simulaciones calculadas linea a linea usando los
parametros de la base de datos HITEMP2010 [4].

Los espectros simulados dependen de Ty de Qcoy, y estos

gases Figura 1: Esquema del pardmetros son variados iterativamente hasta encontrar un
modelo radiativo ajuste dptimo. Se obtienen asi mapas de Ty Q que
POICi una gran it 6n sobre la de la
llama.

La variacién de temperatura y composicién no altera sélo el espectro de emisién de un gas al nivel de su estructura fina, sino también
la forma global de la banda de emision, como muestra la Figura 2 (izquierda). Esto permite concebir la medida de temperatura a partir
de una medida multiespectral como la mostrada a la derecha.
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La medida multiespectral de temperaturas se ha planteado en 3 etapas:

1. Medida experimental: la camara IR, dotada de 6 filtros interferenciales (Figura 3) se calibra radiométricamente contra un
cuerpo negro, de modo que cada canal proporciona una medida de radiancia (W/m?sr). Esta se divide por la anchura del
filtro para obtener una radiancia espectral (W/m2sr-cm-), asociada al ne de onda de centrado del filtro. A este vector de
medida lo denominamos pseudoespectro.

2. Pre-célculo de pseudoespeclros simulados: para un intervalo de (T, QCO2) que abarca los valores previsibles para la llama,
se simulan los cor con el mismo pi imie usado en las medidas hiperespectrales, mas
una integral en el intervalo del correspondlente fil \tro

3. Para cada pixel, se hace una del o experimental con los simulados, y se asigna la

pareja (T, Qcq,) que proporciona mejor acuerdo.

El pre-célculo de los pseudoespectros evita el célculo iterativo para cada pixel, que es muy costoso computacionalmente,
haciendo casi inmediato el proceso de recuperacion, al coste del calculo previo para una matriz de valores de (T, Q) el
intervalo entre sucesivos valores para el calculo de hace en funcion del error esperado, valores tipicos son AQg,=20 ppm:m y
AT=10K.

Filter transmittances and flame spectrum

Figura 3: Transmitancia
en la region IR media de
los seis filtros de
interferencia utilizados,
con un espectro de
emision de la llama
estandar (en unidades
arbitrarias) mostrado para
ccomparacion.
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3. RESULTADOS
Se midieron dos llamas: el quemador estandar de NPL y un quemador Bunsen de laboratorio.

Las medidas hiperespectrales se realizaron con un equipo Telops FIRST-MW) operando entre 1850 cm' y 6600 cm-'. Consta de un
interferémetro de Michelson acoplado a una matriz de plano focal (FPA) de InSb, con 320x256 pixeles y una resolucion max. de 0,25

cm-'. Para reducir el tiempo de adquisicion a ~2 o 3 min, los espectros se midieron a 0,5 /cm~' en una subventana de 160x 256 pixeles.

Para las medidas multiespectrales se us6 una camara Thermosensorik SME 640, que opera en la banda MIR (3 a 5 ym), con un
detector FPA de 640x512 pixeles de InSb, enfriado por ciclo Stirling.

La Figura 4 compara los i e para la llama estandar en el caso estequiométrico. Los valores
son cualitativamente muy similares en Ia regién de la llama, aunque muestran diferencias importantes donde los gases estan mas frios.
Esto es de esperar ya que los resultados no son fiables fuera de la zona central, porque la radiancia y, en consecuencia, la relacion
sefial-ruido (SNR), disminuyen bruscamente fuera del drea del quemador, lo que se traduce en estimaciones erréneas de Ty Q.
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Se puede realizar una comparacion mas detallada mediante un diagrama de dispersion (Figura 5), donde cada punto corresponde a un
pixel. En las graficas de la izquierda, se muestran todos los pixeles de la Fig. 4 y los valores son muy ruidosos para las regiones de
sefial pequefia. Sin embargo, si el grafico se restringe a pixeles de regiones de mayor radiacion, la correlacion se vuelve mucho mejor. A
modo de ejemplo, estableciendo un umbral para la radiancia espectral en el 3¢ filtro de L3,=4 W/m2-sr-cm~' se obtienen los diagramas
de la derecha de la Figura 5. Ahora la correlacion es mucho mejor, como lo indican los valores de R? que se muestran en el grafico.
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Figura 5: Diagramas de dispersion de
valores recuperados hiperespectrales
frente a multiespectrales para T (fila
superior) y Q (fila inferior) en el caso
la llama esténdar en condiciones
estequiométricas. Cada punto
corresponde a un pixel, sin umbral de
radiancia (columna izquierda) y con

. umbral L3,,=4 W/m?-sr-cm™' (columna
1000 < derecha).
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La Figura 7 compara los mapas de Ty Qco, para la llama Bunsen. Los valores siguen siendo cualitativamente muy similares en la
region de la llama, pero ahora hay muchos pixeles con valores anémalos en regiones mas cercanas a la llama principal. Esto es de
esperar, ya que los niveles de radiacién son més pequefios que en la lama estandar, porque las temperaturas son més bajas pero
también porque la llama es mas delgada y las de columna son mas pequefias.
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Figura 7: Mapas de temperatura y densidad de columna de CO, para la llama Bunsen
obtenidos con el método multiespectral y con el método hiperespectral.
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